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В предыдущих публикациях автора [1–4] рассмотрены различные аспекты 
проблемы кислотности атмосферных осадков, выпадающих в Твери. Пристальное 
внимание уделено характеру тренда кислотности – наиболее важной характеристики 
динамики этого фактора состояния природной среды. По мере удлинения ряда 
наблюдений за показателем кислотности pH, проводимых с 1990 года лабораторией 
мониторинга окружающей среды Тверского центра по гидрометеорологии, накапливается 
фактический материал, позволяющий все более уверенно судить о поведении кислотности 
осадков, выпадающих в Твери. Этот материал регулярно подвергается статистическому 
анализу. 
Инструментом статистического анализа показателя pH служит математическая 
модель, описанная в [1]. Модель представляет собой временной ряд, состоящий из трех 
аддитивных компонент: случайной, циклической и тренда. Элементами ряда служат 
среднемесячные значения показателя pH. Декомпозицией ряда выделяется случайная 
компонента. По характеру этой суммы подбирается модель тренда. Вычитанием тренда из 
суммы выделяется циклическая компонента. Важная черта тренда – его отрицательность, 
свидетельствующая о непрерывном и монотонном росте кислотности атмосферных 
осадков, по крайней мере, с начала наблюдений, то есть с 1990 года. 
Для описания тренда подбирались различные полиномиальные модели. На 
начальном этапе исследования, когда ряд наблюдений за показателем pH был 
сравнительно коротким (менее 10 лет), приемлемой представлялась самая простая модель 
– линейная. Позже, когда длина ряда достигла 15 лет, стала очевидной нелинейность 
тренда. При этом тренд имел выпуклость вверх, что указывало на ускоряющийся темп 
роста кислотности. Необходимым стал переход к квадратической модели [1, 2]. При 
дальнейшем удлинении ряда наблюдений стало ясно, что после 2009 года, в котором 
наблюдаемые значения pH были «провально» низкими, начался рост значений. Это 
привело к некоторому «выпрямлению» квадратического тренда и позволило 
предположить, что темп снижения показателя pH замедляется, хотя тренд остается по-
прежнему отрицательным, т.е. кислотность осадков продолжает расти.  
Длительное уменьшение скорости снижения значений pH, трудно объяснимое 
только циклическими колебаниями (с периодом около трех лет), наводит на 
предположение о модификации тенденции изменения pH и о необходимости перехода к 
полиномиальной модели тренда более высокого порядка, т.е. к кубической. Кубический 
тренд двадцатишестилетнего ряда (1990–2015 годы) и исходные (среднемесячные) 
значения показателя pH представлены на рис. 1. Тренду соответствует уравнение 
     ,        (1) 
где t – порядковый номер месяца в ряду. 
На момент, соответствующий номеру ряда 298 (N = 298; октябрь 2014 года), тренд 
достиг минимума. Это не означает, разумеется, что реальный ряд тоже достиг минимума 
средних значений, однако свидетельствует о его близости к таковому. Минимуму тренда 
отвечает значение pH = 5,72.  
Снижение скорости роста кислотности осадков началось относительно недавно. 
Сравнение кубических трендов длиной 21 и 26 лет, представленных на рис. 2, показывает, 
что еще в 2010 году сохранялась тенденция ускоренного роста кислотности. На линии 
тренда, соответствующего ряду 1990–2010 годов, практически отсутствуют признаки 
перегиба, которые свидетельствовали бы об изменении скорости его снижения. 
 
Рис. 1. Кубический тренд pH 1990–2015 годов 
 
Рис. 2. Тренды pH 1990–2010 (21 год) и 1990–2015 (26 лет) годов 
 
Внутригодовая динамика показателя pH в течение срока наблюдений оценивается 
месячными индексами. Индексы представляют собой  простое среднее ŝi отклонений 
значений pH от тренда, т.е. положено [5], что для i = 1, …, p 
                                ,                                         (2) 
где m + 1 = 26 – число (годовых) периодов в ряду наблюдений. 
Годовой ход сезонной компоненты – месячных индексов, вычисленных по (2), – 
показан на рис. 3. Общий характер поведения сезонной компоненты при удлинении ряда 
наблюдений (до 26 лет) практически не изменяется, что свидетельствует о стабильности 
факторов сезонного действия, влияющих на кислотность осадков. Наблюдаются два 
максимума (в апреле и в сентябре, из них глобальный – сентябрь-ский) и два минимума (в 
феврале и в мае, где гло-бальный наступает в феврале). Амплитуда колеба-ний значений 
индексов относительно нулевого уров-ня составляет 0,2. 
Для оценки устойчи-вости (закономерности) осо-бенностей поведения индеек-сов 
двадцатишестилетний ряд был разделен на два тринадцатилетних ряда, и для каждой 
половины рассчитаны индексы (резуль-таты такого приема пред-ставлены на рис. 4). В 
обоих рядах присутствуют по 
два максимума и минимума. 
Правда, оба максимума и один 
из минимумов ряда 1990–2002 
годов смещены на 1–2 месяца 
на более поздние сроки, однако 
общий характер изменения 
индексов сходный. Амплитуда 
колебаний значений индексов 
для ряда 1990–2002 годов 
составляет 0,18, а для ряда 
2003–2015 годов – 0,27.  
 
 
Рис. 4. Месячные индексы половинных рядов pH 
 
Таким образом, можно полагать, что внутригодовая динамика кислотности 
обусловлена стабильными факторами метеорологического характера, прежде всего, ходом 
температур воздуха.  
Циклическая компонента ряда pH 1990–2015 годов (рис. 5) не претерпела заметных 
изменений по сравнению с компонентами более коротких рядов [1–4]. Ей так же 
свойственны периоды длительных подъемов и спадов значений pH. После аномального 
цикла 2006–2011 годов с амплитудой 1,1 и продолжительностью около пяти лет 
наблюдаются относительно короткие (продолжительностью около года) циклы небольшой 
амплитуды. Эти циклы происходят на фоне длительного (в течение последних пяти лет) 
подъема значений отклонений показателя pH от значений, соответствующих тренду. 
 
Рис. 3 
                                                                                      Месяц 
 
Рис. 3. Месячные индексы ряда pH 1990–2015 годов 
 Рис. 5. Циклическая компонента ряда pH 1990–2015 годов 
 
Случайную компоненту ряда pH (рис. 6) описывает комбинированный случайный 
процесс авторегрессии – скользящего среднего ARMA(p,q) [5, 6], где параметры p и q 
означают порядок процессов авторегрессии и скользящего среднего. Модель имеет вид 
                                ,                                     (3) 
где εt – процесс белого шума (среднее Mεt = 0, дисперсия Dεt = 0); φ – авторегрессионные 
коэффициенты; θ – коэффициенты  скользящего среднего. 
 
Рис. 6. Случайная компонента ряда pH 1990–2015 годы 
 
Адекватное описание случайного остатка двадцатишестилетнего ряда pH 
достигается (при доверительной вероятности 95 %) при p = 2 и q = 1, что свидетельствует 
о короткой (примерно двухмесячной) «памяти» у исследуемой величины. 
Выводы:  
1. Эволюция тренда показателя pH по мере удлинения ряда наблюдений сделала 
целесообразным переход от квадратической модели тренда к кубической. 
2. Тенденция изменения показателя pH, существовавшая в первые два десятилетия 
наблюдений [1–3] и означавшая ускоренный рост кислотности, в последние годы 
изменилась. Рост кислотности продолжался, но уже замедленно. К концу 2014  года 
минимальное значение (кубического) тренда двадцатишестилетнего ряда показателя pH 
достигло 5,72. 
Данные 
Модель 
С
л
уч
ай
н
ая
 к
о
м
п
о
н
ен
та
 
3. Циклическая, сезонная и случайная компоненты ряда pH сохранили свой 
характер при незначительном изменении значений параметров. 
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